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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Předmětem této diplomové práce je konstrukční návrh přívěsného podvozku pro štěpkovače 
firmy LASKI, včetně vytvoření výkresové dokumentace. Nedílnou součástí je pojednání 
o veškerých legislativních předpisech, které musí přípojné vozidlo dané kategorie splňovat. 
Dále provedení dynamické simulace jízdy pomocí multi-body systému. A na základě těchto 
výsledů je provedena pevnostní analýzu rámu pomocí metody konečných prvků. 
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ABSTRACT 
The goal of this thesis is structural design of the trailer for a LASKI chippers and to create 
a construction drawings. Important part is information about legislation rules, which 
this trailer has to fulfill. The aim of this work is to do a dynamic simulation using multi-body 
system. Results of this simulation are used for a stress analysis witch using a fine element 
method.  
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ÚVOD 
ÚVOD 
S rozvojem lesního hospodářství narůstá i potřeba zpracovaní dřevěného odpadu. Jedná 
se například o větve, vrcholky stromů, kůru, části keřů a v některých případech i celé kmeny 
stromů. Tato takzvaná klest znemožňuje na vytěžené lesní ploše vysázet nový porost. Při 
probírkách v parcích a kolem silničních komunikací též klest nemůžeme volně ponechat 
na místě. Proto vyvstává otázka jeho zpracování. Jelikož je tento odpad velice členitý a špatně 
se s ním manipuluje, zpracovává se nejčastěji přímo na místě. Nejjednodušší a nejstarší 
metoda je pálení na místě výskytu. Při tomto postupu však již z odpadu nemáme žádný 
přínos. Proto se čím dál více využívají stroje, jako jsou štěpkovače nebo drtiče. Tato zařízení 
dokáží během krátkého času zpracovat klestí ve formě nasekaných kusů dřeva velikosti         
5-50 mm, jak lze vidět na Obr. 1. S touto štěpkou se již mnohem lépe manipuluje a bývá 
využívána jako zdroj tepelné energie ve spalovacích kotlích, jako kompost, k mulčování. 
Tento materiál se též lisuje a vytváří se z něj pelety či brikety. 
 
 
Obr. 1 Štěpka [27] 
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ZADÁNÍ A SPECIFIKACE KLADENÉ NA KONSTRUKCI PODVOZKU 
1 ZADÁNÍ A SPECIFIKACE KLADENÉ NA KONSTRUKCI 
PODVOZKU 
Zadáním diplomové práce je navrhnout zcela novou konstrukci univerzálního přívěsného 
podvozku, který bude sloužit pro převoz dvou typů štěpkovačů od firmy LASKI s.r.o.  
Před začátkem navrhování podvozku bylo potřeba zjistit veškeré požadavky kladené 
na konstrukci a další různá specifika, například v jakém prostředí se má štěpkovač a s ním 
i podvozek, pohybovat.   
Požadavky firmy LASKI: 
- přívěs kategorie O2 (dle legislativy) 
- konstruován na připojení dvou typů štěpkovačů (LS 150D a LS 150DW) 
- 2 brzděné nápravy 
- rezervní kolo 
- pochůzné blatníky (malé procento zákazníku bude požadovat blatníky 
plastové, pro snížení hmotnosti) 
- opěrné kolečko 
- nájezdový kloub/oko Ø 40 mm (dle požadavků zákazníka) 
Výrobu podvozku zajišťuje firma VEZEKO s.r.o., která se specializuje na konstrukční návrhy 
a následnou výrobu přívěsů, návěsů a nástaveb.  Jejich požadavky kladou důraz hlavně 
na nízké výrobní náklady a s tím spojenou jednoduchost celého řešení. 
Požadavky firmy VEZEKO: 
- celosvařená konstrukce rámu 
- pokud možno stejná tloušťka plechů u použitých ohýbaných profilů 
- co nejjednodušší konstrukce 
- pokusit se zakomponovat některé ve firmě vyráběné součásti 
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ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
2 ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
Na trhu se vyskytuje velká řada různých konstrukčních typů a variant štěpkovačů 
od nejrůznějších výrobců. Všechny však mají určité společné prvky. Tím prvním 
a nejdůležitějším je štěpkovací mechanismus, který rozrušuje dřevní hmotu. Dále pak 
podávací zařízení, které zajišťuje přísun materiálu. O odvod štěpky se stará vyprazdňovací 
mechanismus, který zároveň chrání stroj před ucpáním. V neposlední řadě je to pohon, který 
celému stroji dodává potřebnou energii.  
Štěpkovače lze dělit dle těchto konstrukčních částí: 
- štěpkovací mechanismus 
- pohon 
- nosná konstrukce 
- podávací ústrojí 
2.1 ŠTĚPKOVACÍ MECHANISMY 
2.1.1 DISKOVÝ MECHANISMUS 
Princip tohoto mechanismu je založen na rotujícím disku o průměru 500-2000 mm, který 
je kolmo k ose rotace osazen noži. Jejich počet se může lišit, ale nejčastěji je v rozmezí             
2-7 kusů. Konstrukce je zřejmá z Obr. 2 a Obr. 3. K disku je přiváděn materiál a rotující nože 
jej postupně odsekávají. Druhá strana disku je vybavena vyprazdňovací mechanismem, tedy 
lopatkami připevněnými k disku. Ty štěpku odvádí do vyprazdňovací trubice. Díky tomu 
můžeme materiál snadno dopravit třeba na korbu či vlečku. Velkou výhodou tohoto provedení 
je jednoduchá konstrukce, kdy je štěpkovací mechanismus spojen s mechanismem odvodu 
materiálu. Toto provedení se nejčastěji používá pro zpracování menších objemů. Nevýhodou 
je menší hodinový výkon. 
 
 
 
 
Obr. 2 Schéma konstrukce disku 
štěpkovacího zařízení [42] 
Obr. 3 Foto disku štěpkovacího 
zařízení [16] 
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ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
2.1.2 BUBNOVÝ MECHANISMUS 
Tato konstrukce využívá rotující buben, který má nože upevněny rovnoběžně k ose rotace. 
U menších zahradních strojů je buben/kotouč plnostěnný, jak můžeme vidět na Obr. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Stroje určené pro zpracování větších průměru mají bubny duté. Na nich jsou nože umístěny 
dvěma způsoby. Buď je jeden nůž umístěn po celé délce bubnu, jak můžeme vidět 
na Obr. 5, nebo je pro snížení rázů použito více menších nožů rozmístěných na plášti bubnu 
(Obr. 6). Výhodou bubnového řešení je, že délka nože není úměrná velikosti bubnu. 
To znamená, že při zvětšení vstupního otvoru z důvodu průchodnosti materiálu, nemusíme 
nutně zvětšovat i průměr bubnu. Avšak nevýhodou tohoto řešení je odvod štěpky od bubnu. 
U menších strojů může volně propadávat pod buben do připraveného zásobníku. U větších 
zařízení je však potřebná instalace přídavného zařízení pro její odvod. 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Princip malého zahradního bubnového štěpkovače [31] 
Obr. 5 Buben s jedním nožem [22] Obr. 6 Buben s více noži [28] 
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ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
2.1.3 MECHANISMUS S KONICKOU ŠROUBOVOU ČEPELÍ 
Proto toto řešení je charakteristický rotující konický šnek osazen čepelí, jak můžeme vidět 
na Obr. 7. Šroub se postupně zařezává do materiálu, až jej nakonec úplně oddělí. Výhodou 
je, že před šnekem nemusí být umístěno podávací zařízení, neboť šnek si materiál sám vtáhne 
dovnitř. Zpracovaný materiál volně odpadává pod stroj do připravené nádoby, nebo může být 
stroj vybaven zařízením, zpravidla lopatkovým, na odvod štěpky, jak můžeme pozorovat 
na Obr. 8. 
 
 
 
2.1.4 MECHANISMUS S PROTIBĚŢNÝMI HŘÍDELI 
U tohoto mechanismu se proti sobě otáčí dvě hřídele osazené noži. Materiál je vtahován mezi 
ně a následně je vlivem pohybu ostří oddělen. Hřídele jsou nastaveny tak, že se ostří obou 
hřídelů vždy setkávají v jednom bodě, což můžeme pozorovat na Obr. 9 vpravo. Výhodou 
je, že tento mechanismus opět nemusí být vybaven podávacím zařízením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Mechanismus s protiběžnými hřídeli [35] 
Obr. 7 Mechanismus s konicou šroubovou  
čepelí VARI Rapido Plus [37] 
Obr. 8 Šroubová čepel doplněná lopatkovým 
vyhazovačem [32] 
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ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
2.2 TYPY POHONŮ ŠTĚPKOVAČŮ 
2.2.1 SPALOVACÍ MOTOR 
Provedení se spalovacím motorem jsou hojně využívaná, jelikož zdroj energie máme stále 
k dispozici. Avšak spalovací motor přidává stroji značnou část hmotnosti. Proto se tato 
zařízení nejčastěji umisťují na vlastní přípojný podvozek pro usnadnění manipulace. 
Na Obr. 10 můžeme vidět štěpkovač s vlastním spalovacím motorem od výrobce GreenMech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 ELEKTROMOTOR 
Tento typ pohonu se upřednostňuje u stacionárních štěpkovačů, jelikož musí být v dosahu 
zdroje elektrické energie (Obr. 11). Proto je hojně využíván převážně u malých zahradních 
štěpkovačů (Obr. 12). Pohonná jednotka je i v tomto případě pevně spojena s rámem stroje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Stacionární štěpkovač Bystroň-MURENA 
poháněný elektromotorem [18] 
 
Obr. 12 Zahradní štěpkovač Silent Power 2800 
poháněný elektromotorem [33] 
 
Obr. 10 Štěpkovač s vlastním spalovacím motorem GreenMech ARBORIST 150 [19] 
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ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
2.2.3 POHON TRAKTOREM 
U tohoto provedení je zařízení poháněno přes kardanový hřídel traktoru. Takovýto stroj 
má, oproti řešení se spalovacím motorem, nižší hmotnost při zachování stejného výkonu. 
Může být buď zavěšený za traktorem (Obr. 13), kdy toto provedení zaručuje, že štěpkovač lze 
dopravit i na těžce přístupná místa. Nebo lze takto poháněný štěpkovač umístit na vlastní 
podvozek (Obr. 14). 
  
 
2.3 ROZDĚLENÍ DLE TYPU NOSNÉ KONSTRUKCE 
Z tohoto hlediska můžeme štěpkovače rozdělit do 4 následujících kategorií: 
- nesené – zavěšeny na tříbodovém nosném systému traktoru (Obr. 13) 
- s vlastním podvozkem – lze připojit na závěs traktoru (Obr. 14), nebo pomocí oka 
(kloubu) za osobní či nákladní automobil. Nejčastější provedení je takové, že 
štěpkovač má společný rám s podvozkem (Obr. 15). Malou část však tvoří 
i štěpkovače, které jsou na podvozku připevněny pomocí otočného segmentu, pro 
usnadnění manipulace (Obr. 16) 
- stacionární – bez možnosti pojezdu 
- samohybné – s vlastním pojezdem, nejčastěji na pásovém podvozku (Obr. 17) 
 
Obr. 13 Nesený štěpkovač URBAN-RT 110 [35] 
 
Obr. 14 Štěpkovač MUS-MAX WT 8 XL [29] 
 
Obr. 15 Štěpkovač Jensen A 530 pevně spojený s 
podvozkem [23] 
 
Obr. 16 Štěpkovač TS Industrie WS/23-75DT 
s otočným segmentem[34] 
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ROZDĚLENÍ ŠTĚPKOVAČŮ 
 
 
2.4 TYPY PODÁVACÍCH ÚSTROJÍ 
Zde můžeme stroje dělit opět do tří kategorii: 
- bez podávacího ústrojí – u menších štěpkovačů 
- se samočinným podávacím ústrojím – například konický šnekový mechanismus 
je schopen si materiál ke štěpkování sám vtahovat 
- s poháněným podávacím mechanismem – zpravidla dva proti sobě se otáčející 
válce (Obr. 18), nebo jeden válec společné s dopravníkem (Obr. 19) 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Samohybný štěpkovač Bandit 2290 Track [15] 
 
Obr. 18 Podavač složen ze dvou proti sobě  
se otáčejících válců [19] 
 
Obr. 19 Podavač složen z válce a dopravníku [23] 
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ŠTĚPKOVAČE LASKI 
3 ŠTĚPKOVAČE LASKI 
Firma LASKI s.r.o., sídlící ve Smržicích na Prostějovsku, je tradiční český výrobce 
komunální techniky. Produkty této firmy jsou frézy na pařezy, drážkovače, vysavače listí 
a v neposlední řadě štěpkovače. V modelové řadě této firmy se nachází celkem 14 typů 
štěpkovačů, které jsou schopny zpracovávat větve až do průměru 200 mm.  
K přípojnému podvozku, na který je tato práce zaměřena, se montují dva typy štěpkovačů.  
Jsou to stroje s označením LS 150D a LS 150DW (Obr. 20) Oba stroje jsou si na první pohled 
velice podobné, liší se pouze v pohonné jednotce. Avšak právě kvůli zástavbovému prostoru 
motoru mají různé rozměry a i polohu těžiště. Tím pádem musí být k podvozku uchyceny 
každý v odlišných místech, kvůli zatížení na přívěsovém kloubu/oku, které nesmí překročit 
hodnotu danou výrobcem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Štěpkovače LASKI řady 150 využívají diskový mechanismus osazen dvěma noži (Obr. 21). 
Materiál je k disku přiváděn pomocí podávacího zařízení, které se v tomto případě skládá 
ze dvou, proti sobě se otáčejících ozubených válců (Obr. 22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Štěpkovač Laski LS 150 DW [vlastní foto] 
 
Obr. 21 Diskový štěpkovací mechanismus 
s vyhazovačem[vlastní foto] 
 
Obr. 22 Podávací mechanismus [vlastní foto] 
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ŠTĚPKOVAČE LASKI 
Výhoda štěpkovačů LASKI řady 150 je, že jsou k podvozku připevněny pomocí kruhového 
segmentu, na kterém se mohou otáčet o 360°. Celkem je na výběr ze dvanácti různých poloh. 
To usnadňuje manipulaci do správné pracovní pozice. Většina konkurenčních 
štěpkovačů, využívá konstrukce, kde je štěpkovač pevně spojen s rámem (Obr. 15). 
Kromě provedení, kdy je štěpkovač připojen k přívěsnému podvozku, se vyrábí i 2 další 
varianty. První variantou je, že je zařízení připojitelné za traktor (Obr. 23). Druhá varianta 
je samohybný štěpkovač na pásovém podvozku (Obr. 24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 ŠTĚPKOVAČ LS 150 D 
Jedná se o menší ze dvou typů. O pohon se stará dieselový, vzduchem chlazený motor 
LOMBARDINI 9 LD 625-2. Štěpkovač je určen k likvidaci větví, kmenů, keřů, kůry a dalších 
nadzemních částí rostlin. Základní rozměry jsou patrné na Obr. 25. Technické parametry jsou 
uvedeny v Tab. 1. 
 
 
Obr. 23 Štěpkovač za traktor 
Laski LS 150 T [27] 
 
Obr. 25 Laski LS 150 D 
 
Obr. 24 Samohybný štěpkovač  
Laski LS 150 D Track [27] 
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Tab. 1: Vybrané technické parametry štěpkovače Laski LS 150D [27] 
LASKI LS 150D 
Hmotnost 840 kg 
Výkon 7-12 m3/hod. 
Max. průměr větví 150 mm 
Výkon motoru 21 kW 
Průměr řezacího kotouče 560 mm 
Počet nožů 2 
Délka štěpky 9 mm 
Spotřeba 4 l/hod. 
 
 
3.2 ŠTĚPKOVAČ LS 150 DW 
Jedná se o větší a výkonnější štěpkovače (Obr. 26). Pohání jej dieselový čtyřtaktní motor  
LOMBARDINI  LDW 1603, který je chlazený vodou. Tento systém odvodu tepla se však 
projevuje větším zástavbovým prostorem motoru a vyšší hmotností. Zbytek stoje je již shodný 
s předchozím modelem. Technické parametry štěpkovače se nachází v Tab. 2. 
 
 
 
Tab. 2: Vybrané technické parametry štěpkovače Laski LS 150DW[27] 
LASKI LS 150DW 
Hmotnost 950 kg 
Výkon 10-15 m3/hod. 
Max. průměr větví 150 mm 
Výkon motoru 29,5 kW 
Průměr řezacího kotouče  560 mm 
Počet nožů  2 
Délka štěpky  9 mm 
Spotřeba 4,9 l/hod. 
Obr. 26 Laski LS 150 DW 
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4 LEGISLATIVNÍ POŢADAVKY 
Na každý dopravní prostředek, pohybující se po pozemních komunikacích, se vztahuje řada 
předpisů, aby mohl být homologován. Ani u přívěsných podvozků tomu není jinak. Jedná 
se o předpisy, které upravují základní rozměry přívěsu, nebo polohu a druh osvětlení apod.  
4.1 TECHNICKÉ PŘEDPISY 
Navrhovaný přívěs, jak plyne ze zadání, musí splňovat všechny požadavky pro kategorii O2. 
Vyhláška 341/2014 Sb. tuto kategorii charakterizuje jako přípojné vozidlo konstruované 
a vyrobené pro dopravu nákladů nebo osob i pro ubytování osob. S tím, že maximální 
hmotnost převyšuje 0,75 tun a zároveň nepřesahuje 3,5 tuny. Tato kategorie přívěsů jíž musí 
být vybavena brzdným systémem [7]. 
 
Pro maximální konstrukční rychlost z vyhlášky 341/2014 Sb. vyplývá, že v rámci schvalování 
technické způsobilosti přívěsu nesmí být nejvyšší rychlost vyšší než 80 km/h. Na základě 
technického protokolu, vydaného technickou zkušebnou, který obsahuje hodnocení jízdních 
vlastností vozidla a ověření stability, je možné zvýšit největší rychlost vozidel kategorie 
O2 až na 100 km/h [7]. 
 
Určujícím rozměrem každého přípojného vozidla je poloha středu přívěsného kloubu/oka. 
Respektive jeho výška nad zemí. Ta musí ležet v rozmezí od 395 do 465 mm (Obr. 27). 
Optimální výška naloženého přívěsu by tedy měla být 430 mm nad vozovkou [14].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Další legislativa, která upravuje konstrukci přívěsů 
je Zákon 361/2000 Sb., o provozu na pozemních 
komunikacích. Ten mimo jiné říká, že u nemotorového 
vozidla nesmí náklad přesahovat jeho okraj o více než 
400 mm. V našem případě tedy nesmí žádná část 
štěpkovače přesahovat přes vnější okraje podvozku o tuto 
hodnotu [10]. 
Posledním omezením, které z tohoto zákona 
vychází, je předpis, který upravuje šířku zadní části 
přívěsu. Jedná se o ochranný prvek při střetu s cyklistou. 
V předpisu se píše, že vzdálenost mezi největším vnějším 
rozměrem přívěsu a jeho zadní části nesmí být větší než 
100 mm, měřeno v podélném směru jízdy od středu přívěsu 
(Obr. 28) [10]. 
Obr. 27 Předepsaná poloha přívěsného kloubu [14] 
 
Obr. 28 Omezení rozměru zadní 
části přívěsu  
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4.2 OSVĚTLENÍ 
Každé vozidlo, které se pohybuje po komunikaci, musí splňovat legislativní předpisy 
na osvětlení. Ani u přívěsů tomu není jinak. Udává jej Předpis č. 48 EHK/OSN – Jednotná 
ustanovení pro schvalování typu vozidel z hlediska montáže zařízení pro osvětlení a světelnou 
signalizaci. V tomto předpisu je jasně dáno, jakým druhem osvětlení musí být každá kategorie 
vozů vybavena a kde tyto prvky mají být umístěny. 
Přípojné vozidlo, dle navržených rozměrů a specifikací kategorie 02, musí být vybaveno 
určitým zařízením pro světelnou signalizaci a osvětlení. Tyto vybrané požadavky na osvětlení 
jsou uvedeny v následující části [8]. 
 
ZPĚTNÝ SVĚTLOMET  
- povinné pro kategorie O2, O3, O4 
- do L ≤ 6 m: 1x světlomet povinný 
  1 x světlomet volitelný 
- umístění: na zádi vozidla: nim. 250 mm, max. 1200 mm nad vozovkou 
- geometrická viditelnost:  α = min. 15° nahoru a 5° dolů 
β = min. 45° ven a dovnitř v případě jednoho světlometu 
β = min. 45° ven a 30° dovnitř v případě 2 světlometu 
- barva světla: bílá 
 
SMĚROVÁ SVÍTILNA  
- povinné na všech přípojných vozidlech 
- počet: 2x směrová svítilna 
- umístění: na zádi vozidla: min. 350 mm, max. 1500 mm nad vozovkou 
 max. 400 mm od nejvzdálenějšího vnějšího okraje  
- geometrická viditelnost:  α = min. 15° nahoru a 15° dolů 
β = min. 80° ven a 45° dovnitř  
- barva světla: oranžová 
 
VÝSTRAŢNÝ SIGNÁL  
- povinný na všech motorových a přípojných vozidlech 
- je dán současnou funkcí směrových svítilen 
- počet, uspořádání, umístění a geometrická viditelnost, orientace – jako u směrové 
svítilny 
- barva světla: oranžová 
 
BRZDOVÁ SVÍTILNA 
- povinná na vozidlech všech kategorií s použitím světel kategorie S1 a S2  
- počet: 2x zařízení kategorie S1 nebo S2 
- umístění: na zádi vozidla: min. 350 mm, max. 1500 mm nad vozovkou 
max. 400 mm od nejvzdálenějšího vnějšího okraje 
- geometrická viditelnost:  α = min. 15° nahoru a 15° dolů 
β = min. 45° ven a dovnitř 
- barva světla: červená 
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SVÍTILNA ZADNÍ REGISTRAČNÍ TABULKY  
- povinná na vozidlech všech kategorií 
- počet, uspořádání, geometrická viditelnost a orientace takové, aby zařízení 
dostatečně osvětlovalo registrační tabulku 
- umístění dle homologace jednotlivých svítilen zadní registrační tabulky 
- barva světla: bílá 
 
PŘEDNÍ OBRYSOVÁ SVÍTILNA  
- povinná na přípojná vozidla širší 1600 mm 
- počet: 2x přední obrysová svítilna 
- umístění: na přední části vozidla: min. 350 mm, max. 1500 mm nad vozovkou 
max. 150 mm od nejvzdálenějšího vnějšího 
okraje 
- vzdálenost mezi vnitřními okraji obou vzájemně viditelných ploch ve směru 
referenčních os nesmí být menší než 600 mm. 
- geometrická viditelnost:  α = min. 15° nahoru a 15° dolů 
β = min. 80° ven a 45° dovnitř (u přípojných vozidel 
může být snížena až na 5°) 
- barva světla: bílá 
 
ZADNÍ OBRYSOVÁ SVÍTILNA  
- povinná na vozidlech všech kategorií 
- počet: 2x zadní obrysová svítilna 
- umístění: na zádi vozidla: min. 350 mm, max. 1500 mm nad vozovkou 
max. 400 mm od nejvzdálenějšího vnějšího okraje 
- vzdálenost mezi vnitřními okraji obou vzájemně viditelných ploch ve směru 
referenčních os nesmí být menší než 600 mm. 
- geometrická viditelnost:  α = min. 15° nahoru a 15° dolů 
β = min. 80° ven a 45° dovnitř  
- barva světla: červená 
 
ZADNÍ MLHOVÁ SVÍTILNA  
- povinná na vozidlech všech kategorií 
- počet: jedna nebo dvě (v případě jedné, musí být namontovaná na opačné 
straně, než je předepsaný provoz v zemi registrace) 
- umístění: na zádi vozidla: min. 250 mm, max. 100 mm nad vozovkou 
- geometrická viditelnost:  α = min. 5° nahoru a dolů 
β = min. 25° dovnitř a ven  
- barva světla: červená 
 
ZADNÍ ODRAZKA TROJÚHELNÍKOVÁ  
- povinné na všech přípojných vozidlech 
- počet: 2x zadní odrazka trojúhelníková 
- orientace: vrchol trojúhelníku musí směřovat vzhůru 
- umístění: na zádi vozidla: min. 250 mm, max. 900 mm nad vozovkou 
max. 400 mm od nejvzdálenějšího vnějšího okraje 
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- vzdálenost mezi vnitřními okraji obou vzájemně viditelných ploch ve směru 
referenčních os nesmí být menší než 600 mm. 
- geometrická viditelnost:  α = min. 15° nahoru a 5° dolů 
β = min. 30° dovnitř a ven  
- barva: červená 
 
BOČNÍ ODRAZKA JINÁ NEŢ TROJÚHELNÍKOVÁ  
- povinné na všech přípojných vozidlech 
- umístění: na boční části vozidla: min. 250 mm, max. 900 mm nad vozovkou 
- počet: na vozidla o délce L ≤ 6 m: jedna boční odrazka 
- vždy alespoň jedna odrazka musí být umístěna ve střední třetině vozidla 
- barva: oranžová 
 
4.3 UMÍSTĚNÍ ZADNÍ REGISTRAČNÍ TABULKY 
Poloha a způsob upevnění zadní registrační tabulky je upravováno směrnicí 2009/62/ES, která 
i dále upravuje její rozměry. Ty jsou standardně 520 mm x 120 mm (Obr. 29).  
 
 
 
 
 
Pro umístění registrační tabulky platí, že se musí nacházet minimálně 300 mm nad vozovkou.  
Maximálně však 1200 mm. Pro geometrickou viditelnost ve svislém směru musí 
platit, že úhel viditelnosti α bude minimálně 15° směrem nahoru a 0° směrem dolů. 
Ve vodorovném směru musí být uhel β minimálně 30° směrem ven. [9] 
 
4.4 BLATNÍKY 
I na systém zabraňujícímu rozstřiku vody se vztahují předpisy pro jejich umístění a rozměry. 
A to nejen pro blatníky, ale i pro zástěrky. Tento předpis se nachází jako dokument  
příloha P-1.  
Umístění blatníků však také omezují výrobci náprav. Ti určují minimální mezeru mezi kolem 
a blatníkem. To z důvodu, aby nedocházelo ke kolizi těchto dvou částí. Na Obr. 30 můžeme 
vidět tabulku vytvořenou výrobcem náprav AL-KO [14]. Zde je pro různé délky ramene 
nápravy uvedena minimální mezera mezi kolem a blatníkem. Tedy pro nápravu o délce 
ramene 160 mm musí být minimální mezera 130 mm, pro případ, kdy je náprava nezatížená. 
Obr. 29 Registrační tabulka rozměru 520 x 120 mm 
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Obr. 30 Tabulka pro umístění blatníků nad kolo pro nápravy AL-KO [14] 
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5 POPIS KONSTRUKCE PŘÍVĚSNÉHO PODVOZKU 
Celý podvozek je konstruován tak, aby vyhověl zadání (kapitola 1), a aby splňoval všechny 
náležité legislativní požadavky pro následnou homologaci uvedené v kapitole 4. Výsledkem 
je podvozek, který je možno vidět na Obr. 31, jehož celková hmotnost je 325 kg, případně 
300 kg ve verzi s plástovými blatníky. Výsledné vizualizace podvozku, v obou 
provedeních, jsou zobrazeny v příloze P-2 a P-3. Modelování přívěsu probíhalo v modeláři 
Solid Edge ST7 Student Edition. Popis jednotlivých částí přívěsu je rozdělen do několika 
kategorií a je uveden v následujících podkapitolách.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 RÁM 
Jedná se o celosvařenou konstrukci převážně z ohýbaných profilů tloušťky 3 mm doplněnou 
o obdélníkové uzavřené profily tlouštěk 2 až 4 mm. Jako materiál byla zvolena ocel S355J0 
(11 523). Celý návrh byl konzultován s konstrukčním oddělením firmy Vezeko a upraven na 
míru technologickým a výrobním možnostem firmy. Celkem bylo vytvořeno 5 různých 
konstrukčních provedení, než se dospělo k finální podobě. 
Jako povrchová úprava proti korozi je volena žárové zinkování. Proto je po celém rámu 
mnoho technologických otvorů zaručujících dokonalé zatečení zinku do všech uzavřených 
prostor (koutů), ale i jeho následný odtok (Obr. 32). Tyto otvory zároveň slouží i pro 
odvedení vody z rámu během provozu.  
 
 
 
 
 
Obr. 31 Vizualizace podvozku po odejmutí podlahy. 
 
Obr. 32 Technologické otvory v konstrukci rámu 
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Hmotnost základního rámu je 99 kg a jeho hlavní rozměry jsou patrné z Obr. 33. Celý rám 
je koncipován tak, aby na něj bylo možno umístit kruhový segment točnice štěpkovače 
(Obr. 34) celkem v pěti různých polohách. Štěpkovače LS 150D a LS 150DW mají rozdílnou 
polohu těžiště a musí být proto k rámu připevněny v různých místech pro optimální zatížení 
na nájezdovém kloubu. Navíc je rám možno vyrábět ve dvou provedeních a to s plastovými 
nebo pochůznými blatníky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Profil pro nesení štěpkovače 
Štěpkovač je připevněn celkem ke čtyřem profilům (Obr. 35) o tloušťce 3 mm. Tvar tohoto 
profilu zaručuje dostatečnou nosnost, ale především dobrý přístup ze spodní strany 
pro přišroubování otočného segmentu. Ten je uchycen celkem pomocí osmi šroubů M12. 
 
 
 
 
Obr. 33 Schématický nákres rámu 
 
Obr. 35 Profil použitý k nesení štěpkovače 
 
Obr. 34 Segment pro otočné spojení štěpkovače a rámu 
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5.1.1 PROVEDENÍ S POCHŮZNÝMI BLATNÍKY 
Tato varianta provedení je plánována jako častěji vyráběná, jelikož je toto provedení 
robustnější a zaručuje větší ochranu štěpkovače při menších bočních nárazech, tak i lepší 
přístup ke stroji samotnému při případné údržbě. Základ konstrukce se skládá z uzavřených 
obdélníkových profilů o rozměru 50 x 20 x 2 mm. (Obr. 36). Konstrukce je z horní strany 
kryta protiskluzovým hliníkovým plechem tloušťky 2 mm. Tento plech je zároveň použitý 
i jako podlaha celého přívěsného podvozku. Boční kryt blatníku tvoří pozinkovaný plech 
tloušťky 2 mm. Celková hmotnost rámu, společně s opláštění hliníkovým protiskluzovým 
plechem, činí 145,5 kg. 
 
 
 
 
 
 
5.1.2 PROVEDENÍ S PLASTOVÝMI BLATNÍKY 
Provedení s plástovými blatníky je jednodušší a levnější variantou. K základnímu rámu 
(Obr. 33) jsou pouze navařeny 4 ohnuté profily (Obr. 37), ke kterým je následně možno 
připevnit plastový blatník pomocí hliníkových trhacích nýtů (Obr. 38). Blatník byl volen 
od výrobce AL-KO o šířce B = 220 mm a délce S = 1477 mm. Toto řešení přináší úsporu 
hmotnosti 25 kg oproti provedení s pochůznými blatníky. Nevýhodou tohoto řešení je však 
fakt, že plastový blatník není tak robustní a může dojít k jeho snadnějšímu poškození. 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 NÁPRAVA 
Náprava je jednou z nejdůležitějších částí každého vozidla. Tlumí nárazy způsobené 
nerovnostmi na pozemní komunikaci či mimo ně. Náprava se stará nejen o pohodlnou 
a komfortní jízdu, navíc zajišťuje kontakt kol s vozovkou a v neposlední řadě tlumí rázy, které 
by jinak musel pohlcovat rám přívěsu. 
Obr. 36 Konstrukce pochůzného blatníku 
 
Obr. 37 Profil pro nesení blatníku             Obr. 38 Způsob uchycení blatníku 
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5.2.1 POPIS KONSTRUKCE PŘÍVĚSOVÝCH NÁPRAV 
Na Evropském trhu se pohybuje několik firem vyrábějících přívěsovou techniku. V jejich 
nabídce nechybí právě ani nápravy. Největšími výrobci náprav jsou AL-KO, Knott, a BPW. 
V jejich portfoliu je nabízena řada různých konstrukčních provedení. Tím nejrozšířenějším 
je, že střed kola je ukotven na jednotce společně s ramenem nápravy. Rameno je vedeno 
a ukotveno přes pružné elementy k tělu nápravy (Obr. 39) [11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jako nejrozšířenější element určen k pohlcování energie jsou gumové pruty (Obr. 40 a)). 
Hlavní výhodou tohoto řešení je jednoduchá výroba a nízká cena. Proto je nejrozšířenější 
právě u přívěsové techniky. U tohoto provedení je pružení nápravy zabezpečeno gumovými 
pruty, které jsou zalisované mezi tělo a rameno nápravy.  
Další možností je pružení pomocí zkrutných gumových silentbloků (Obr. 40 b)). Toto řešení 
nabízí pouze firma Knott. Pružení je realizováno pomocí několika silentbloků různých 
tuhostí, které lze libovolně kombinovat. Tím pádem je možné navrhnout tuhost nápravy 
dle zákazníkových požadavků. Silentblok se skládá z vnějšího a vnitřního kroužku, mezi 
kterými je navulkanizovaná guma. Používá se zejména u přívěsů pro koně, nebo 
u přívěsů, kde je jedna strana zatížena více než druhá (např. mobilní kompresory).  
Poslední možností je tlumení pomocí torzních tyčí (Obr. 40 c)), které mohou být buďto 
kruhové, nebo čtvercové segmentové. Toto řešení je nejkomfortnější ale zároveň nejdražší. 
Musí být vždy doplněno o tlumiče, jelikož torzní tyče mají minimální tlumící účinky. 
 
 
Další možnosti tlumení náprav jsou listové pružiny, které však musí být doplněny 
o tlumiče, což zvyšuje pořizovací cenu. Poslední možností jsou vzduchové tlumiče. Ty 
se však využívají u přívěsů vyšších nosností. 
Obr. 39 Konstrukce nápravy pro přívěsy [11] 
 
Obr. 40 Různé druhy pružných elementů [24] 
 
       a) gumové pruty            b) zkrutné gumové silentbloky    c) torzní tyče 
BRNO 2016 
 
30 
 
POPIS KONSTRUKCE PŘÍVĚSNÉHO PODVOZKU 
Charakteristiku tlumení nám udávají hysterezní smyčky. Ty popisují, kolik energie pohltili 
pružné elementy. Tato pohlcená energie je následně měněna na teplo. Z Obr. 41  lze 
vyčíst, že největší tlumící účinek má náprava s gumovými pruty, avšak jedná se o nejtvrdší 
charakteristiku pružení. Můžeme si i všimnout, že torzní tyče jsou charakteristické lineárním 
průběhem tuhostí. U obou ostatních provedení se tuhost nápravy mění v závislosti na zatížení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 VOLBA NÁPRAVY 
Pro navrhovaný přívěs byla zvolena, jako nejvhodnější, náprava od Německého výrobce     
AL-KO. Ta nese označení PLUS B-850-10. Jedná se o brzděnou nápravu s nosností 1000 kg.  
Jako pružný element se zde využívají gumové pruty. Firma AL-KO vyvinula  nové 
uspořádání (Obr. 42), kdy tento netypický tvar zaručuje komfortnější pružení. Z porovnání 
náprav o nosnosti 1000 kg, používajících gumové pruty (Obr. 44) vyplývá, že nejměkčího 
pružení je dosaženo s použitím náprav firmy AL-KO. O brzdění náprav se stará bubnová 
dvoučelisťová brzda (Obr. 43). Ta má řadu výhod, které jsou vhodné pro přívěsy. Celé ústrojí 
je totiž chráněno před nepřízní vnějšího okolí, oproti kotoučovým brzdám mají delší životnost 
a hlavně se snadno spojují s parkovací brzdou. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Pružící charakteristika náprav firmy Knott řady 10 (pro zatížení 1000 kg) [11] 
Obr. 42 Konstrukce odpružení 
nápravy AL-KO [14] 
Obr. 43 Konstrukce bubnové 
brzdy AL-KO[14] 
 
BRNO 2016 
 
31 
 
POPIS KONSTRUKCE PŘÍVĚSNÉHO PODVOZKU 
 
 
 
5.3 KOLA 
Pro přívěsný podvozek byly zvoleny pneumatiky výrobce GT Radial, které nesou označení 
KargoMax ST-6000 (Obr. 45) o rozměru 155/80 R13C a hmotnostním indexu 91N. Tedy 
jejich nosnost je 615 kg. Tyto pneumatiky, jak již z názvu vyplývá, jsou konstruovány přímo 
pro použití u přívěsů a karavanů. Dle informací výrobce je šířka pneumatiky 157 mm a její 
vnější průměr činí 578 mm [20]. Fyzikální vlastnosti pneumatiky jsou popsány 
v kapitole 6.2.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Zobrazení tlumících charakteristik náprav různých výrobců 
(o nosnosti 1000 kg, odpružené gumovými pruty) [11] 
 
Obr. 45 Pneumatika GT Radial KargoMax ST-6000 [38] 
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5.4 OSVĚTLENÍ 
Pro osvětlení podvozku jsou požity dva sdružené světlomety od výrobce WAS (Obr. 46) 
doplněny o dvě přední obrysové bílé svítilny (Obr. 48) a osvětlení SPZ (Obr. 49). Tyto 
světlomety jsou vybaveny standartními 12 V žárovkami. Jejich umístění na přívěsu podléhá 
všem náležitostem uvedeným v kapitole 4.2. Navíc je konektor sdruženého světlometu 
uschovám v profilu hlavních podélníků (Obr. 47). Tím pádem je z velké části chráněn před 
poškozením vlivem odletujících předmětů při jízdě.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 NÁJEZDOVÁ BRZDA 
Pro spojení přívěsu s vozidlem je zvolena nájezdová brzda AL-KO typ 161 S – spodní montáž 
(Obr. 50). Ta se liší od provedení pro horní montáž v poloze ruční páky, která má výchozí 
polohu nastavenou tak, aby nedocházelo ke kontaktu páky a oje. Tato nájezdová brzda 
je určena pro vozidla s hmotností od 950 do 1600 kg. Navíc maximální povolené svislé 
zatížení kloubu/oka při stání vozidla, nesmí překročit 100 kg. Tato nájezdová brzda 
je navržena tak, aby byla možná jednoduchá záměna kloubu AK 160 za tažné oko. 
To je voleno opět od výrobce AL-KO s označením D40/F (Obr. 51). Zvolené oko má vnitřní 
průměr 40 mm dle požadavků zadání.  
 
 
 
 
 
 
     Obr. 46 Sdružený světlomet WAS W70 [36]            Obr. 47 Umístění konektoru sdruženého světlometu 
 
        Obr. 48 Přední obrysová svítilna WAS W97.1 [36]  Obr. 49 Osvětlení SPZ WAS W88 [36] 
 
Obr. 50 Nájezdová brzda AL-KO 
typ 161 S – spodní montáž[38] 
 
Obr. 51 Tažné oko AL-KO D40/F [14] 
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Princip, jak celá brzda funguje, je zobrazen na Obr. 52. Pokud tažné vozidlo brzdí, či jede 
z kopce, působí na trubku nájezdové brzdy síla způsobená setrvačností přívěsu, která se dále 
přenáší na zvratnou páku. Tato páka dále vyvíjí sílu na táhlo, které přes vahadlo tahá lanka. 
Ty již ovládají čelisti jednotlivých kolových brzd. V případě použití ruční brzdy, je zvratná 
páka přímo ovládaná pomocí ruční páky. 
 
 
 
 
Jak je již popsáno u předchozího schématu, tak důležitou částí pro systém brzd jsou brzdová 
lanka. Ty byly voleny opět od výrobce AL-KO a můžeme si jej prohlédnout na Obr. 53. 
Bovdeny jsou jedním koncem uchyceny ke kolové brzdě a druhým k vahadlu, které 
je v podélné ose kloubově spojeno s brzdovým táhlem. Vahadlo zajistí, aby byla na každé 
kolo přenesena stejná ovládací síla. Zapojení táhla můžeme vidět na Obr. 54. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6 REZERVNÍ KOLO 
Dle zadání musí být přívěsný podvozek vybaven rezervním kolem. Bylo zvoleno umístění 
kola pod podlahou v zadní části přívěsu. Umístění je možno lépe vidět na Obr. 31. Celé kolo 
spočívá na rameni, které je na jedné straně uloženo otočně přes čep a na druhé straně 
rozebíratelně, pomocí šroubového spoje. Kdy rozpojení tohoto šroubového spoje umožní 
sklopení ramene a následné vyjmutí kola (Obr. 55).  
 
 
 
 
 
Obr. 52 Schéma funkce nájezdové brzdy [25] 
 
Obr. 54 Vahadlo brzdového systému [13] 
 
Obr. 55 Umístění rezervního kola  
 
Obr. 53 Bovdeny od výrobce AL-KO [38] 
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5.7 OPĚRNÉ KOLEČKO 
Opěrné kolečko slouží k zajištění stability přívěsného podvozku. Je voleno kolečko 
od výrobce Winterhoff s plochou přírubou (Obr. 56). Maximální svislé statické zatížení 
tohoto kolečka je 250 kg. K nájezdové brzdě je připojeno pomocí další příruby (Obr. 57). 
Tato příruba je využívána firmou Vezeko u velké spousty typů přívěsů o hmotnostech do 2,5 t 
a pro danou kategorii se jedná o osvědčenou komponentu. Kdy je příruba k nájezdové brzdě 
připevněna pomocí dvou šroubů M12. Samotné kolečko je uchyceno pomocí čtyř dalších 
šroubů (Obr. 58).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 58 Způsob spojení opěrného kolečka s nájezdovou brzdou  
 
Obr. 57 Příruba pro připevnění 
opěrného kolečka 
 
Obr. 56 Opěrné kolečko Winterhoff 
VK 60-BH-255 SB [41] 
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6 ROZBOR ZÁTĚŢOVÝCH STAVŮ 
Zátěžové stavy byly stanoveny dle dvou hledisek. První skupina stavů je stanovena dle normy 
ČSN EN 12195-1 Zajišťování břemen na silničních vozidlech – Bezpečnost – Část 1: Výpočet 
zajišťovacích sil. V této normě v kapitole 4 Koeficienty zrychlení jsou uvedeny potřebné 
koeficienty. Ty jsou násobkem gravitačního zrychlení a udávají jednotlivá zrychlení při různých 
zátěžných stavech. 
Druhá skupina zátěžných stavů vychází z dynamických simulací v prostředí MSC ADAMS. Zde 
bylo po vytvoření modelu vybráno několik terénních překážek a simulovali se průjezdy přes ně. 
 
6.1 ZÁTĚŢNÉ STAVY DLE NORMY ČSN EN 12195-1 
V této normě je popsáno několik různých stavů, které mohou během silniční dopravy 
vzniknout. Jsou to akcelerace, brzdění a průjezd zatáčkou. Navíc zátěžné stavy při brzdění 
přívěsu jsou dále rozděleny do 3 mezních stavů. Základem pro výpočet je tabulka koeficientů 
zrychlení, uvedená v této normě (Tab. 3). 
Tab. 3 Koeficienty zrychlení v průběhu silniční dopravy [5] 
 
 
6.1.1 STÁNÍ, PŘÍMÁ JÍZDA 
Při stání a přímé jízdě na přívěs působí pouze příčné zrychlení způsobené gravitací. V případě 
jízdy navíc vznikají rázové zrychlení vznikající od nerovností na vozovce. Tato zrychlení jsou 
však pohlcována nápravou a proto si můžeme dovolit tato zrychlení zanedbat. 
 
Při tomto zátěžném stavu přenáší pneumatiky pouze svislé zatížení a tažné oko pohlcuje 
sílu, která vzniká v důsledku podélného nevyvážení přívěsu. 
 
Tento stav se nejeví jako nebezpečný, pro výskyt kritických napětí, avšak jeho přezkoumání 
je žádoucí. Je vhodný pro základní kontrolu rámu a nalezení možných kritických míst. 
 
 
6.1.2 AKCELERACE 
Největší hodnota zrychlení, která působí na přívěs, vzniká právě při rozjíždění. Tomuto 
zátěžnému stavu připadá, dle Tab. 3, koeficient zrychlení 0,5. Další zrychlení, které na přívěs 
působí, je zrychlení gravitační působící ve svislém směru. 
I u tohoto stavu pneumatiky přenáší pouze svislé zatížení. Avšak na kloub již působí tažná 
síla od automobilu v podélném směru. 
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Výpočet zrychlení pro stav akcelerace  
              [   
  ]                                                                                                  
              
            
   
kde 
                                              [ ] 
                                 
 
6.1.3 BRZDĚNÍ 
V důsledku brzdění vzniká setrvačné zrychlení, které působí jak na štěpkovač, tak i na rám 
podvozku. Toto zrychlení vzniká jako důsledek zpomalování jízdní soupravy. Hodnotu 
zrychlení nám udává koeficient uvedený v Tab. 3. Výsledné zrychlení v sobě zahrnuje 
i určitou míru bezpečnosti. V podélném směru navíc působí i gravitační zrychlení. 
Zmíněná norma sice platí pro zajišťování břemene. Avšak dává nám jasný pohled na velikosti 
zrychlení, které vznikají v průběhu silniční dopravy.  
Při náběhu brzdného účinku, či v případné poruše brzdného systému, může dojít ke třem 
různým situacím působení přívěsu na tažné vozidlo během brzdění. 
 
VYROVNANÉ BRZDĚNÍ 
Tento stav nastává v průběhu silniční dopravy nejčastěji. Jedná se o stav, kdy dochází 
k brzdnému účinku, jak automobilu, tak i přívěsu zároveň. Koeficient zrychlení je v tomto 
případě 0,8 a uvažuje nejmenší možné zpomalení jízdní soupravy.  
Pneumatiky u tohoto stavu přenáší nejen svislé zatížení, ale zároveň i brzdnou sílu. V kloubu 
naopak nepředpokládáme žádnou podélnou sílu.  
Výpočet zpomalení pro stav vyrovnaného brzdění 
               [   
  ]                                                                                                  
              
            
   
kde 
                                                [ ] 
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BRZDĚNÍ POUZE TAŢNÝM VOZIDLEM 
Tento zátěžný stav může nastat v případě, kdy z nějakého důvodu dojde k poruše brzdového 
systému přívěsu. Tou příčinou může být například přílišné opotřebení brzdových destiček 
a tím pádem snížená brzdná účinnost.  
Hodnota výsledného zrychlení nebude tak vysoká, jako u předchozího stavu. Jelikož zrychlení 
lze snížit o poměr maximální možné celkové hmotnosti tažného vozidla a celkové hmotnosti 
soupravy. Ve vyhlášce č. 341/2014 Sb. je stanoveno, že pro kategorii O2, do které spadá 
navrhovaný podvozek pro štěpkovač, je maximální hmotnost tažného vozidla 12 000 kg. [7] 
Při tomto stavu kloub přenáší jak svislou, tak i brzdnou sílu. Pneumatiky jsou zatěžovány 
pouze svislou silou. 
Výpočet zpomalení pro stav brzdění tažným vozidlem 
    
      
          
            [   
  ]                                                                
    
      
            
           
            
   
kde 
                                                [ ] 
                                 
                                                    [ ] 
                                                     
 
BRZDĚNÍ POUZE PŘÍVĚSEM 
Při jízdě je pravděpodobnost vzniku tohoto stavu poměrně nízká. Jelikož přívěs brzdí vlivem 
sily, která vzniká reakcí mezi tažným zařízením vozu a kloubem přívěsu. Princip brzdění 
je popsán v kapitole 5.5. Proto by tento stav mohl nastat pouze při zablokování brzd.  
I v tomto případě je velikost výsledného zrychlení, působícího na přívěs, snížena o poměr 
hmotnosti přívěsu a hmotnosti jízdní soupravy. U výpočtu zpomalení uvažujeme nejnižší 
možnou hmotnost tažného vozidla. Stanovení nejnižší povolené hmotnosti tažného vozidla 
není úplně jednoduché, jelikož ta je uvedena v technických průkazech jednotlivých vozidel. 
Vyhláška č. 341/2014 Sb. říká, že: „Okamžitá hmotnost brzděného přívěsu kategorií O1, O2 
nesmí být větší než největší povolená hmotnost brzděného přípojného vozidla stanovená pro 
tažné vozidlo, která je uvedena v technickém průkazu a osvědčení o registraci tažného 
vozidla, za podmínky, že okamžitá hmotnost takového přípojného vozidla není větší než 
největší povolená hmotnost tažného vozidla“ [7]. Jelikož je celková hmotnost podvozku 
i se štěpkovačem necelých 1300 kg, byla volena nejnižší hmotnost tažného vozidla taktéž 
1 300 kg. Jedná se tedy o nejnižší dovolenou hmotnost tažného vozidla, které splňuje 
legislativní požadavky. Zároveň se touto volbou dostáváme na bezpečnější stranu při výpočtu. 
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Pneumatiky přenáší nejen brzdný účinek, ale i svislé zatížení. Avšak přívěsný kloub přenáší 
jak svislou, tak i brzdnou sílu vyvolanou zpomalováním tažného vozidla. Při výpočtu této 
brzdné síly naopak uvažujeme maximální možnou hmotnost tažného vozidla. Ta je dle 
legislativy 12 000 kg [7]. Tím pádem jsou oba dva požadavky v protikladu a dostaneme tedy 
maximální možnou sílu i zrychlení. Touto kombinací pokryjeme veškeré možnosti. 
Výpočet zpomalení pro stav brzdění přívěsem 
    
  
         
            [   
  ]                                                                  
    
     
           
           
            
   
kde 
                                                [ ] 
                                 
                                                   [ ] 
                                                     
  
Výpočet podélný slily na nájezdovém kloubu při brzdění: 
    
  
         
                    [ ]                                                        
    
     
            
                  
           
kde 
                                                [ ] 
                                  
                                                    [ ] 
                                                     
 
6.1.4 PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Posledním stavem je průjezd zatáčkou. Pro tento stav platí, že nevzniká žádná podélná 
síla, ale vzniká dostředivé zrychlení, které je způsobeno odstředivou setrvačnou silou. 
Velikost koeficientu pro příčné zrychlení byla opět zjištěna z Tab. 3. Hodnota koeficientu 
nabývá hodnoty 0,5. Dále na přívěs působí také gravitační zrychlení ve svislém směru.  
U tohoto stavu nájezdový kloub přenáší pouze svislou příčnou sílu. Pneumatika se starají 
o přenos příčné a svislé síly. 
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Výpočet zpomalení pro stav průjezd zatáčkou 
        [   
  ]                                                                                                            
             
           
   
kde 
                                            [ ] 
                                 
 
6.1.5 KOMBINACE STAVŮ 
Během provozu na pozemních komunikacích však může dojít ke kombinaci výše uvedených 
stavů. Jedním z nich by mohlo být například zrychlení (brzdění) v zatáčce. Na tyto stavy však 
norma ČSN EN 12195-1 nahlíží jako na superpozice stavů základních. Avšak s tou 
změnou, že jednotlivé stavy mají nižších hodnot koeficientů zrychlení. To lze popsat 
například tak, že v zatáčce nelze brzdit plným účinkem, jelikož pneumatiky by jej nedokázaly 
přenést. Pevnostní kontrolu tohoto zátěžného stavu proto nebudeme uvažovat. 
 
6.2 SIMULACE V PROSTŘEDÍ MSC ADAMS 
Další zátěžné stavy byly získány dynamickými simulacemi v prostředí MSC ADAMS. 
Důvodem pro použití těchto simulací je fakt, že přívěs se nebude pohybovat pouze 
po zpevněných silničních komunikacích, ale může i mimo ně. Proto bylo za potřebí zjistit síly 
vznikající v konstrukci během přejezdu různých terénních nerovností. 
MSC ADAMS 
Program MSC ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je výpočetní 
program pro simulaci mechanických soustav – tvz. multibody systém. Tento software patří 
od roku 2002 do produktů firmy MSC Softvare, Inc. a řadí se mezi nejpoužívanější svého 
druhu na světě. [21] 
Celý systém je založen na simulacích vázaných mechanických soustav, které se skládají 
z tuhých či poddajných těles. Tato tělesa jsou vzájemně vázané pomocí kinematických vazeb. 
Umožňuje celou řadu analýz navržených systémů, jako jsou například statické, dynamické 
a kinematické. [12] 
 
6.2.1 TVORBA MODELU PRO SIMULACI 
Vytvoření funkčního modelu jízdní soupravy v prostředí MSC ADAMS je důležitou částí pro 
správné nastavení celého výpočtu. Popis jednotlivých částí a náhrad modelu je popsán 
v následující části. 
TAŢNÉ VOZIDLO 
Pro správné vyhodnocení simulace je velice důležité zahrnout i vliv tažného vozidla, jelikož 
obě části jízdní soupravy se vzájemně ovlivňují. Při výběru tažného vozidla padla volba 
na Land Rover Defender 90 (Obr. 59) a to hned z několika důvodů. Tím prvním je, že se 
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jedná o vozidlo určené pro pohyb po nezpevněných komunikacích, po kterých 
se pravděpodobně podvozek se štěpkovačem bude pohybovat. Navíc hmotnost vozu splňuje 
specifika pro tažení přívěsů kategorie O2. Dalším důvodem je dostupnost nejen celého 
modelu, ale i řady doprovodných technických specifikací.   
 
Model vozu je dostupný na internetu [26]. Avšak po převedení do prostředí MSC ADAMS 
bylo nutné provést úpravy. Tou nejdůležitější je náhrada nápravy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Náhrada nápravy je zobrazena na Obr. 60. Jedná se o výpočtově jednoduchou náhradu 
kinematiky. Tělo přední a zadní nápravy je vytvořeno pomocí prvku rigid bodies (1), k nimž 
je z každé strany připevněn čep kola (2). V tomto uzlu je zároveň i připojena 
pružina (3), která je druhým koncem spojena s rámem vozidla Land Rover. Posledním 
tělesem v tomto uzlu jsou ramena (4), která zabraňují tomu, aby nedocházelo k vybočování 
nápravnice.  Pružinám byly nastaveny hodnoty tlumení a tuhosti dle odborné literatury [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Další úpravy modelu vozidla Land Rover je přiřazení hmotnosti, polohy těžiště a momentů 
setrvačnosti v hlavních osách. Celý model vozu se tedy chová jako hmotný bod. To je pro 
zjednodušení vyhovující. 
 
PODVOZEK SE ŠTĚPKOVAČEM 
Oproti modelu automobilu, je model přívěsného podvozku rozdělen na více částí. Tou hlavní 
je samotný rám podvozku společně s těly náprav. Další části jsou štěpkovač, ramena náprav 
a nájezdová brzda. Jednotlivé prvky byly exportovány do prostředí MSC ADAMS. Celý 
model přívěsného podvozku byl sestaven a jednotlivým tělesům byly přiřazeny fyzikální 
vlastnosti, tedy hmotnost a momenty setrvačnosti k jednotlivým osám. Mezi jednotlivá tělesa 
Obr. 60 Náhrada podvozku Land Rover 90;  
1 – tělo nápravy, 2 – čep kola, 3 – pružina, 4 - rameno 
 
Obr. 59 Model vozidla Land Rover Defender 90  
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byly umístěny vhodné vazby s patřičnými stupni volnosti. Takto sestavený podvozek společně 
se štěpkovačem byl umístěn za tažné vozidlo a výslednou jízdní soupravu lze spatřit 
na Obr. 61. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spojení tažného vozidla s přívěsným podvozkem je realizováno pomocí sférické vazby 
(Obr. 62). Ta odebírá 3 stupně volnosti, tedy posuvy ve všech směrech. Naopak rotace jsou 
umožněny kolem všech tří souřadných os. Toto spojení věrně napodobuje skutečné spojení 
těchto dvou těles. 
 
 
Popis náhrady přívěsové nápravy je zobrazen na Obr. 63. Nejdříve bylo zapotřebí umístit 
ramena náprav (2) do těla nápravy (1). Následně byla mezi tyto tělesa vložena torzní 
pružina (3) a rotační vazba (4). Tato vazba odebírá 5 stupňů volnosti a dovoluje otáčení 
ramene nápravy pouze kolem osy těla nápravy.  
 
 
 
 
 
 
Pro zjištění torzní tuhosti nápravy byla využita data poskytnutá výrobcem náprav AL-KO. 
Obr. 61 Jízdní souprava podvozku se štěpkovačem zapřažena  
za vozem Land Rover v prostředí MSC ADAMS 
 
Obr. 62 Spojení jízdní soupravy pomocí sférické vazby 
 
Obr. 63 popis náhrady nápravy v prostředí ADAMS;  
1 – tělo nápravy, 2 – rameno nápravy, 3 – torzní pružina, 4 – rotační vazba 
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Ten udává natočení nápravy v závislosti na zatížení, které na ni působí. Tyto hodnoty jsou 
potřebné pro výpočet torzní tuhosti celé nápravy dle rovnice 7. Pro výpočet bylo zapotřebí 
také zjistit délku ramene nápravy [14]. Výsledky výpočtu torzní tuhosti byly zaznamenány 
do Tab. 4. Z výsledků vyplývá, že tuhost není konstantní, ale mění se v závislosti na zatížení. 
Minimální hodnota torzní tuhosti nápravy vzniká při zatížení okolo 600 kg. Od této hodnoty 
již tuhost mírně roste. Jelikož je zadání takovéto nelineární charakteristiky při simulacích 
poměrně obtížné, byl zvolen lineární průběh o torzní tuhost nápravy 3200 N·m·rad-1. Tato 
hodnota přibližně odpovídá střední hodnotě tuhosti v oblasti zatížení 600-1000 kg. Jelikož 
minimální zatížení nápravy je 600 kg.  
Výpočet torzní tuhosti nápravy 
   
     
  
 
   
  [         ]                                                                                          
kde 
   [  ]                     
  [ ]                                
                                   
                               [  ] 
 
Tab. 4 Vypočtená torzní tuhost nápravy AL-KO PLUS B-850-10 
Zatížení na 
nápravu [kg] 
Úhel natočení 
ramene 
nápravy [°] 
Torzní tuhost 
[N·m·rad-1] 
100 1,8 4933 
200 4,4 4036 
300 7,5 3552 
400 11,1 3200 
500 15,6 2846 
600 19,4 2746 
700 21 2960 
800 22,5 3157 
900 23,5 3401 
1000 24,1 3684 
 
PNEUMATIKY 
Přesný model pneumatik je pro získání správných výsledků velice důležitý, jelikož 
pneumatiky taktéž tlumí nárazy způsobené přejezdem nerovností. Program MSC ADAMS má 
přímo importovanou funkci pro tvorbu pneumatik, kde jsou informace zapisovány 
do textového souboru. Více o matematických modelech pneumatik leze získat z literatury [1]. 
Vlastnosti modelů pneumatik použitých pro simulaci byly nastaveny dle Tab. 5. Tyto 
informace byly zjištěny z literatury [4] a od výrobců pneumatik [20]. 
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Tab. 5 Nastavení pneumatik pro simulace 
Parametr Land Rover Přívěs 
Označení pneumatiky 235/85 R16 155/80 R13C 
Nezatížený poloměr [mm] 394 289 
Šířka [mm] 235 155 
Poměr šířka/ výška [-] 0,85 0,8 
Tuhost [N/mm] 379,4 233,5 
Tlumení [N·s/mm] 2,6 3,6 
Rameno valivého odporu [mm] 1,4 1,4 
 
6.2.2 PROFIL CESTY 
Modle cesty byl vytvořen ve 3D modeláři a následně exportován do prostředí MSC ADAMS. 
Celá cesta se skládá z pěti překážek, které jsou blíže popsány níže. 
 
PŘEKÁŢKA Č. 1 
Jedná se o přejezd odvodňovacího kanálu, se kterým se běžně můžeme setkat na lesních 
cestách (Obr. 64). Byl zvolen šikmý kanál, jehož rozměry jsou patrné z Obr. 65. Rychlost 
přejezdu přes tuto překážku byla zvolena na 10m/s (36 km/h).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 64 Odvodňovací kanál na lesní cestě [30] 
Obr. 65 Tvar a rozměry překážky č. 1 
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PŘEKÁŢKA Č. 2 
Druhá překážka odpovídá výmolům na silnici (Obr. 66), kdy každé kolo překonává jinak 
velkou nerovnost. Rozměry výmolů jsou patrné z Obr. 67. Jako první přejíždí přes překážku 
kola umístěná na levé straně přívěsu.  Každý z výmolů má i jinou hloubku a jsou od sebe 
vzdáleny 1 m. Rychlost přejezdu byla volena opět 10 m/s (36 km/h).  
  
 
 
 
 
 
 
PŘEKÁŢKA Č. 3 
Tato terénní nerovnost neodpovídá žádné běžné silniční překážce a spíše bychom se s ní 
mohli setkat při jízdě po nezpevněných komunikacích. Překážka spočívá v tom, že 
ve chvíli, kdy přední kola najíždí do příkopu, tak současně zadní kola překonávají výškový 
retardér. Rozměry překážky jsou zobrazeny na Obr. 68. Rychlost přejezdu této překážky byla 
volena na 10 m/s (36 km/h).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘEKÁŢKA Č. 4 
Tato překážka byla volena jako šikmý nájezd na obrubník. Jelikož štěpkovače jsou využívány 
v parcích apod., kde je překonání této překážky nutné k dopravení stroje na místo výkonu. 
Rozměry obrubníku byly voleny dle standardizovaných rozměrů, které můžeme vidět 
na Obr. 69. Úhel nájezdu byl volen na 30° a výška vystupující části obrubníku na 150 mm. 
(Obr. 70). Rychlost přejezdu přes tuto překážku byla volena na 2,77 m/s (10 km/h).  
  Obr. 66 Výmol [39]    Obr. 67 Tvar a rozměry překážky č. 2    
 
Obr. 68 Tvar a rozměry překážky č. 3 
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PŘEKÁŢKA Č. 5 
Jako poslední překážka je opět volen přejezd přes obrubník. Tentokrát se však jedná o kolmý 
sjezd z obrubníku. Jeho rozměry zůstaly stejné jako v předchozím případě (Obr. 69). Tuto 
terénní nerovnost můžeme spatřit i na Obr. 71. Rychlost přejezdu se nezměnila a zůstala 
na 10 km/h.  
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.3 OKRAJOVÉ PODMÍNKY DYNAMICKÉ SIMULACE 
Pro spuštění dynamické simulace je důležité nastavení okrajových podmínek. V tomto 
případě se jedná o nastavení rychlosti jízdní soupravy v různých časech. Nejdříve souprava 
z nulové rychlosti zrychlí na rychlost 36 km/h. Touto rychlostí překoná první tři překážky. 
Následně zpomalí na rychlost 10 km/h dojde k přejezdu zbylých dvou nerovností 
a následnému zabrzdění celé soupravy.  
 
Volená rychlost pro přejezdy nerovností neodpovídá maximální konstrukční rychlosti 
přívěsného podvozku, která je 80 km/h. Avšak lze předpokládat, že dané překážky nebudou 
překonávány takto vysokou rychlostí. Ta je doporučena jen na kvalitních zpevněných 
komunikacích. Volená rychlost 36 km/h resp. 10 km/h nabízí dostatečnou rezervu 
pro výpočet. Lze předpokládat, že v reálném provozu budou dané překážky překonávány ještě 
pomaleji. 
                            Obr. 69 Rozměry obrubníku [17]      Obr. 70 Tvar a rozměry překážky č. 4 
 
Obr. 71 Tvar a rozměry překážky č. 5 
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6.2.4 VYHODNOCENÍ SIMULACE JÍZDY 
Po nastavení všech výše uvedených kritérií byla provedena simulace. Program MSC ADAMS 
vypočítá velikosti sil, zrychlení, posuvů atd. a to ve všech tělesech a vazbách. Tyto hodnoty 
se zaznamenávají do grafů.  Pro vyhodnocení simulace je však důležitý průběh sil, kterými 
působí štěpkovač na rám. Pro každý zátěžný stav byly vybrány maximální podélné a svislé 
a příčné síly, které na toto místo působí během přejezdu nerovností. Grafy s těmito průběhy 
jsou v příloze P - 4 až P - 8. Výsledné maximální síly jsou uvedeny v Tab. 6. Směry 
souřadných os jsou určeny dle Obr. 72. Tyto síly byly následně použity pro pevnostní výpočet 
v prostředí I-Deas NX.     
 
 
Tab. 6 Maximální síly od štěpkovače působící na rám 
Číslo 
překážky 
Čas [s] 
Velikost síly ve 
směru osy X 
Velikost síly ve 
směru osy Y 
Velikost síly ve 
směru osy Z 
1. 10,592 - 1 105 N - 2 N 10 169 N 
2. 12,976 - 6 159 N - 273 N 12 419 N 
3. 16,955 10 175 N - 174 N 14 111 N 
4. 29,876 - 1 660 N 4 175 N 14 100 N 
5. 37,248 11 913 N - 54 N 15 600 N 
 
 
6.2.5 POLOHA ŠTĚPKOVAČE NA PODVOZKU 
Poloha, v niž jsou štěpkovače umístěny na podvozku, byla zjišťována také pomocí programu 
MSC ADAMS. Jak je již popsáno v kapitole 5, tak svislé zatížení kloubu pro ustálený stav 
nesmí překročit hodnotu 100 kg [14]. Bylo tedy provedeno ukotvení nájezdového kloubu 
tak, aby podlaha podvozku byla po ustálení vodorovná. Tedy podle specifikací, jak tato 
zkouška probíhá během homologace. Je vyhodnocováno nejen zatížení přívěsného 
kloubu, ale i zatížení jednotlivých náprav.  
Simulace začíná spuštěním jízdní soupravy na povrch trati do pozice statické rovnováhy. Tím 
dochází k rozkmitání konstrukce. Vlivem tlumících prvků asi po 2 vteřinách dochází 
k vyrovnání silových účinků. Jednotlivé průběhy jsou zaznamenány v grafech na Obr. 73 
a 74. Výsledné velikosti sil na jednotlivých kolech a kloubu jsou zaznamenány do Tab. 7.  
Tab. 7 Svislé síly působící na přívěsný kloub/kola při určování správné polohy štěpkovačů 
Zatěžované místo 
Síly při namontování 
štěpkovače LS 150 D 
Síly při namontování 
štěpkovače LS 150 DW 
Kola přední nápravy 2 576 N 2 799 N 
Kola zadní nápravy 2 705 N 3 001 N 
Přívěsný kloub 713 N 782 N 
Obr. 72 Směry souřadných os pro vyhodnocení simulace jízdy v prostředí MSC ADAMS 
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Dle Tab. 7 je možné pozorovat, že svislé zatížení kloubu je 72 kg resp. 79 kg, což splňuje 
podmínku, že výsledná síla musí být menší než 100 kg. Umístění segmentu štěpkovačů 
na rámu je možno pozorovat na Obr. 75.  
Avšak rám je uzpůsoben celkem na 5 poloh umístění štěpkovačů. Je to pro případ, že by na 
podvozku či štěpkovači byly prováděny konstrukční úpravy dle přání zákazníka.  
Obr. 73 Graf průběhu sil pro určení polohy štěpkovače LS 150 D 
 
Obr. 74 Graf průběhu sil pro určení polohy štěpkovače LS 150 DW 
 
BRNO 2016 
 
48 
 
ROZBOR ZATĚŢOVACÍCH STAVŮ 
 
 
 
 
Obr. 75 Umístění štěpkovačů na přívěsném podvozku 
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7 PEVNOSTNÍ ANALÝZA RÁMU 
Důležitou součástí konstrukčního návrhu je i jeho pevnostní kontrola. Ta je řešena pomocí 
metody konečných prvků (MKP), která je čím dál více využívána v inženýrské praxi. Metoda 
je především užívána pro kontrolu již navržených konstrukcí a zařízení, či pro hledání kritického 
místa konstrukce.  
 
Pevnostní analýza rámu je provedena pouze pro podvozek osazený štěpkovačem 
LS 150 DW, tedy větší a těžší ze dvou možných štěpkovačů, které budou na podvozek 
montovány. Lze předpokládat, že při pevnostní analýze s menším štěpkovačem by výsledné 
síly a napětí nabývali menších hodnot. 
 
METODA KONEČNÝCH PRVKŮ (MKP) 
Jedná se o numerickou metodu, která ve strojním průmyslu nejčastěji slouží k zjišťování 
hodnot napětí a deformací. Lze ji využít pro zjišťování vlastních frekvencí 
konstrukce, proudění tekutin, proudění tepla a elektromagnetické jevy. Výhodou numerických 
metod je, že umožňuje řešit i problémy na složitějších tělesech. Jelikož u analytického 
přístupu lze řešit jen tělesa elementární, která se jako strojní součásti vyskytují zcela 
výjimečně. 
 
Princip této metody je již znám od 50. let, avšak k jejímu masovému rozšíření napomohl 
až nástup moderní výpočetní techniky. Principem je diskretizace (rozdělení) spojitého 
kontinua s konečným objemem do určitého (konečného) počtu prvků (uzlových bodů). Kdy 
každý tento bod je definován polem posuvů a cílem je získat výsledné pole deformací 
a napětí. Faktickým omezením této metody je pouze kapacita dostupného hardwaru a časové 
nároky na výpočet. Vývojem těchto výpočetních programů se zabývá řada společností. 
Nejrozšířenější softwary jsou např. ANSYS, Nastran, ABAQUS, Cosmos, Nexis, I-Deas NX 
a další. Avšak i do řady 3D modelářů již začínají být implementovány moduly pro MKP 
výpočty (Autodesk Inventor, Solid Works,…).  
 
I-DEAS NX  
Pro pevnostní analýzu rámu pomocí MKP byl zvolen program I-DEAS NX 11. Jeho historie 
sahá do roku 1982, kdy byl vytvořen společností Structural Dynamics Research. Software     
I-DEAS (Integrated Design and Engineering Analysis Software) byl využíván převážně 
v automobilovém průmyslu (Ford Motor Company, General Motors). V roce 2001 byla 
společnost koupena konkurenční firmou Eletronic Data Systems (EDS), která společně s ní 
získala i společnost Unigraphics. Tímto spojením vznikl produkt I-Deas NX. Poslední etapou 
byl rok 2007, kdy společnost EDS byla koupena společností Siemens AG a program 
se přejmenoval na Siemens PLM Software. [40] 
 
 
7.1 TVORBA MODELU 
Pro vytvoření modelu podvozku lze využít více způsobů, kdy záleží na typu konstrukce. Zde 
byl volený tzv. skořepinový model. Jeho výhodou je dobrý poměr výpočtového času 
a přesnosti výsledků. Model rámu vzniká namodelováním střednic jednotlivých použitých 
profilů, na nichž je vytvořena konečnoprvková síť a následně jsou plochám přiřazeny 
fyzikální vlastnosti (tloušťka stěny, materiál,…). Velikost elementu byla volena 3 mm. Pro 
volbu velikosti elementu platí, že by velikost elementu neměla být menší než polovina 
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tloušťky daného profilu. Zaoblení hran je pro zjednodušení modelu zanedbáno. Pro pevnostní 
analýzu jsou vybrány pouze ty profily, které tvoří hlavní nosnou konstrukci rámu. 
Komponenty, které nejsou předmětem zkoumání pevnostního výpočtu 
(štěpkovač, nápravy, kola a nájezdový kloub) jsou nahrazeny vhodnými náhradami, které jsou 
popsány níže.  Výsledný model rámu podvozku je tvořen celkem 239 306 elementů typu 
Thin shell Obr. 76. Celkový počet prvků je navýšen o prvky použité u náhrad. 
TYPY POUŢITÝCH PRVKŮ  
Thin shell – jedná se o základní čtyřuzlový prvek, jehož konečný počet utváří skořepinový 
model. Jednotlivé prvky mají celkem šest stupňů volnosti a jsou jim dle potřeby konstrukce 
přiřazeny fyzikální vlastnosti. Tyto prvky tvoří základ celého modelu.  
Linear Beam – tento prvek představuje lineární prut, kterému je následně přiřazen daný 
průřez. Při modelování byl tento prvek použit jako náhrada osy nápravy.  
Rigid – jedná se o dokonale tuhý, nehmotný prvek. Je možno ho použít pro spojení mezi 
jednotlivými uzly. V této práci je použit pro náhradu ramen náprav.  
Constrain – tento nehmotný prvek s konečnou tuhostí lze využít především pro rozložení síly 
mezi jednotlivými uzly. V práci je využit právě na rozložení hmotnosti štěpkovače a rozložení 
sil od nápravy a přívěsného kloubu.  
Spring – jak již z názvu vyplývá, jedná se o pružinu, která se umístí mezi dva uzly a následně 
je definována její tuhost. Prosté pružiny jsou použity jako náhrada svislé a příčné tuhosti 
pneumatik. Naopak torzní pružina je použita pro náhradu tlumení nápravy. 
Coupled degree of freedom (Couple DOF) – tento prvek je vytvořen mezi jednotlivými uzly 
a jsou mu nadefinované stupně volnosti. 
 
 
 
Obr. 76 Nasíťovaný rám podvozku 
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7.1.1 NÁHRADA NÁPRAV 
Celá náhrada nápravy je zobrazena na Obr. 77. Tělo nápravy je vytvořeno pomocí prvků 
Linear beam (1), tedy pomocí prutového modelu, kterému je přiřazen daný průřez. Do něho 
bylo vytvořeno rameno nápravy pomocí prvku Rigid (2). Toto rameno bylo jedním koncem 
uchyceno ke střednici těla nápravy pomocí torzní pružiny (4). Druhý konec ramene 
je uchycen pomocí pružin (5), které představují svislou a příčnou tuhost kola. Spojení těla 
nápravy s rámem je uskutečněno prvkem Constrain (3). Následně byly pomocí vazeb a prvků 
Couple DOF odebrány potřebné stupně volnosti.   
 
 
 
7.1.2 NÁHRADA ŠTĚPKOVAČE 
Pro nahrazení hmotnosti štěpkovače, při zátěžných stavy dle ČSN EN 12195-1, byl volen 
prvek Lumped mass (1). Tento prvek je umístěn v těžišti stroje a je mu přiřazena hmotnost 
charakteristická danému stroji. V našem případě je tato hodnota 950 kg. Od tohoto prvku 
je hmotnost rozložena pomocí prvků Constrain (2) na uzly rámu. Tyto prvky rozkládají 
hmotnost na mezikruží o průměrech 600 – 770 mm, jak si můžeme všimnout na Obr. 78. Toto 
mezikruží odpovídá velikosti otočného segmentu, pomocí kterého dochází ke spojení 
štěpkovače s podvozkem.  
  
 
 
 
 
 
Obr. 77 Náhrada nápravy; 1 – tělo nápravy (linear beam), 2 – rameno nápravy (rigid),  
3 – rozložení hmotnosti (constrain), 4 – torzní pružina nápravy, 5 – náhrada tuhosti pneumatiky 
 
Obr. 78 Náhrada štěpkovače;  
1 – náhrada hmotnosti štěpkovače (lumped mass), 2 - rozložení hmotnosti (constrain) 
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Při pevnostních výpočtech zátěžných stavů, vycházejících z výsledků simulací z programu 
MSC ADAMS, byla volena jiná náhrada. Zde síla, získaná z dynamické simulace, působí 
přímo na prvek Constrain. Ten rozkládá sílu opět do mezikruží, odpovídající velikosti 
segmentu točnice.  
 
7.1.3 NÁHRADA PŘÍPOJNÉHO ZAŘÍZENÍ 
Náhrada přívěsného kloubu (oka) je provedena jednoduchým způsobem za pomoci prvku 
Constrain (1) a je zobrazena na Obr. 79. V jeho vrcholu je umístěna vazba (2), která 
umožňuje natáčení kolem všech tří os. Omezení posuvů se však liší dle daného zátěžného 
stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 VLASTNOSTI POUŢITÉHO MATERIÁLU 
Jak je již uvedeno v kapitole 5, tak celá konstrukce je tvořena svařováním ohýbaných profilů 
z materiálu S355J0 (dle starého označení podle ČSN se jedná o materiál 11 523). Jedná 
se tedy o běžnou konstrukční ocel vhodnou na svařované konstrukce. Minimální zaručená 
mez kluzu tohoto materiálu je Re = 355 MPa. Její použití je různé. Jsou to například mostní 
konstrukce, ohýbané profily, svařované konstrukce z dutých profilů, jako jsou součásti 
automobilů, motocyklů a jízdních kol. Navíc tento materiál si zachovává svoje vlastnosti 
i za nižších teplot. Udávaná ztráta houževnatosti, vlivem tranzitního chování, nastává 
v rozmezí -20 až -40 °C. Hodnoty dovoleného napětí, které mohou v konstrukci nastat, byly 
určeny dle normy ČSN EN 1993-1-1. [6] 
Výpočet dovoleného napětí pro ocel S355J0:  
    
  
  
 [   ]                                                                                                                        
    
   
    
 
           
kde 
                                                           [ ] 
                                   [ ] 
Obr. 79 Náhrada přípojného zařízení; 1 - prvek Constrain, 2 - vazba 
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Výpočet dovoleného napětí pro ocel S355J0 po zahrnutí dynamického součinitele: 
   
   
  
 [   ]                                                                                                                        
   
   
   
 
          
kde 
                                                     
                              [ ] 
 
Hodnota dovoleného napětí fD = 206 MPa  slouží jako mezní dovolené napětí. K tomuto 
napětí jsou porovnány maximální hodnoty v počítaných případech. 
 
7.3 ZÁTĚŢOVÉ STAVY PEVNOSTNÍ KONTROLY 
Jednotlivé zátěžné stavy byly v prostředí I-Deas NX vytvářeny pomocí zrychlení, silových 
účinků a vhodných vazeb. Pro přehlednost byly hodnoty jednotlivých zatížení sepsány 
do Tab. 8. Z toho prvních šest zátěžných stavů odpovídá hodnotám vypočteným dle ČSN EN 
12195-1. Vypočet všech hodnot je uveden v kapitole 6.1. Druhá kategorie zátěžných stavů 
odpovídá hodnotám zjištěným při dynamické simulaci (kapitola 6.2). Směry souřadných 
os, dle kterých byly zatížení a vazby zadávány, jsou zobrazeny na Obr. 80. Provedení vazeb 
u kol je zajištěno pomocí pružin, které nahrazují pneumatiku, respektive její tuhost v daném 
směru.  
 
 
 
 
 
Tab. 8 Zátěžové stavy  
Skupina 
pro 
zadání 
vazeb 
Zátěžný stav 
Zrychlení 
[m·s-2] 
Přívěsný kloub  
(velikost síly [N]) 
Kola 
x y z x y z x y z 
1 
Prostá jízda/ stání 0 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Brzdění autem 0 -9,81 -7,08 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Akcelerace 0 -9,81 4,91 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Průjezd zatáčkou 4,91 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
2 
Vyrovnané brzdění 0 -9,81 -7,85 vazba vazba volno vazba vazba vazba 
Brzdění přívěsem 0 -9,81 -3,92 vazba vazba -9 205  vazba vazba vazba 
3 
Překážka č. 1 0 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Překážka č. 2 0 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Překážka č. 3 0 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Překážka č. 4 0 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Překážka č. 5 0 -9,81 0 vazba vazba vazba vazba vazba volno 
Obr. 80 Směry souřadných os pro zadávání zatížení/vazeb v prostředí I-Deas NX 
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7.4 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ KONTROLY 
Výpočty pevnostní analýzy probíhaly v prostředí I-Deas NX. K zobrazení výsledků byl použit 
implementovaný modul Vizualizer. Pro zobrazení je barevná stupnice volena tak, že 
maximální hodnota napětí v konstrukci může být 206 MPa, což je hodnota maximálního 
dovoleného napětí pro daný materiál. Napětí, které tuto hranici překročí je zobrazeno černou 
barvou. Stav napjatosti je určen dle teorie HMH.  
Při vyhodnocování výsledků z dynamické simulace je nutné si uvědomit, že při výpočtu bylo 
do konstrukce staticky vneseno dynamické zatížení. Tento fakt však značně ovlivní výsledky. 
Jelikož dynamické zatížení působí na konstrukci jako krátké intenzivní nárůstky zatěžujících 
sil. Protože je působení nárůstu sil omezeno časově, nedochází v konstrukci k tak výrazným 
napěťovým špičkám.  Číselné hodnoty maximálních napětí jsou proto zkreslené, avšak tok 
napětí v konstrukci odpovídá skutečnosti.  
Po získání první skupiny výsledků, které vycházely ze zátěžných stavů dle normy                          
ČSN EN 12195-1, byly zjištěny v konstrukci 3 kritická místa. Ty jsou zobrazeny v detailech 
na Obr. 81. V uzlu č. 1 se maximální hodnota napětí vyšplhala až na 324 MPa při simulaci 
průjezd zatáčkou. Maximum v uzlu č. 3 vznikalo také při tomto zátěžném stavu a nabývalo 
hodnoty 281 MPa. V uzlu č. 2 bylo překročeno dovolené napětí takřka při všech zátěžových 
stavech. Maximum vznikalo při vyrovnaném brzdění a špička napětí nabývala hodnoty 
237 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z důvodu snížení hodnot napětí musela být tato místa přepracována. Uzel č. 1 byl kompletně 
překonstruován, kdy byl zvolen jiný tvar profilu podélníků. Byl pozměněn i profil střední 
příčky. Uzel č. 2 byl vyztužen pomocí pásoviny, která rozloží napětí, vznikající při 
brzdění, více do oje. Do okolí uzlu č. 3 byla dodělána rohová výztuha. Tyto změny byly 
provedeny jak ve výkresové dokumentaci, tak i na 3D modelech. Byl přepracován 
a přepočítán i celý MKP model.  
Tyto změny se výrazně promítly do výsledků, kdy došlo ke snížení špiček napětí.  Změny 
velikostí napětí v jednotlivých uzlech jsou přehledně zobrazeny na Obr. 82. 
Obr. 81 Průběh napětí na původním nepřepracovaném modelu, zátěžový stav průjezd zatáčkou, 
(zatěžovací stav akcelerace - detail uzlu č. 2); redukované napětí dle HMH; 
měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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Posléze byly provedeny opětovné výpočty na již upraveném modelu. Pro možnost 
detailnějšího prozkoumání jsou výsledky pevnostní analýzy jako přílohy P – 9 až P - 19. 
PROSTÁ JÍZDA / STÁNÍ  
Při tomto stavu lze očekávat, že v konstrukci nebudou vznikat příliš velká napětí, jelikož je 
rám zatěžován pouze od vlastní hmotnosti. Při tomto zátěžném stavu nedochází k překročení 
dovoleného napětí v žádném místě konstrukce.  
Maximální napětí na konstrukci je 172 MPa. Toto napětí se objevuje na dvou místech 
konstrukce, které jsou zrcadlově shodná. Toto místo je zobrazeno v detailu na Obr. 83. 
Napěťové maximum vzniká na středním příčném profilu, v místě spojení s hlavním 
podélníkem. Jelikož v tomto uzlu vzniká maximum u většiny zátěžných stavů, bude blíže 
popsáno. V tomto místě byla vytvořena náhrada sváru. Dochází zde k liniovému styku 
elementů, kdežto skutečný kontakt těchto dvou profilů je plošný. Proto lze předpokládat, že 
skutečné napětí bude o něco nižší.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 83 Zátěžový stav prostá jízda/stání; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 172 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
Obr. 82 Porovnání průběhů napětí v uzlech původního a pozměněného návrhu., zátěžový stav průjezd 
zatáčkou (uzly č. 1 a 3), zatěžovací stav akcelerace (uzel č. 2); redukované napětí dle HMH;  
měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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VYROVNANÉ BRZDĚNÍ  
Na Obr. 84 je možné vidět, že při stavu brzdění, kdy k brzdnému účinku dochází jak 
od automobilu, tak od přívěsu, se napětí soustředí především na střední příčce. Ale vyšší 
hodnoty napětí se přenáší i na oj. Nejvyšší napětí vzniká opět v místě spojení hlavního 
podélného profilu se středním příčným profilem. Toto napětí odpovídá hodnotě 
299 MPa, které již překračuje maximální dovolenou hodnotu. Jedná se však o špičkové napětí 
a jeho výskyt je již zdůvodněn u prvního zátěžného stavu. Další místo, kde bylo dosaženo 
vysoké hodnoty napětí, se nachází v místě spojení střední příčky s profilem nesoucím 
štěpkovač. Zde špička napětí dosahuje až 214 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRZDĚNÍ POUZE TAŢNÝM VOZIDLEM  
Tento stav nepatří mezi běžné stavy, ale i přesto může nastat. Průběh napětí je patrný 
z Obr. 85, které se koncentruje především v oji a prostřední části střední příčky, obdobně jako 
u předchozího stavu. Ovšem maximální napětí, zobrazena na detailu, je v tomto případě nižší 
a nabývá hodnoty 225 MPa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 84 Zátěžový stav vyrovnané brzdění; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 299 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
Obr. 85 Zátěžový stav brzdění tažným vozidlem; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 225 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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BRZDĚNÍ POUZE PŘÍVĚSEM  
Tento zátěžný stav není příliš nebezpečný z hlediska namáhání konstrukce. Jelikož vlivem 
nízké hmotnosti celého přívěsného zařízení nedojde vlivem brzdění k vyvození velké reakční 
síly mezi tažným vozidlem a přívěsem. Navíc výskyt tohoto stavu se zdá jako málo 
pravděpodobný. Na Obr. 86 můžeme pozorovat průběh nap, kdy dochází k jeho nárůstu pouze 
na středním příčníku a to v maximech 90 ÷ 100 MPa. Špička maximálního napětí má hodnotu 
209 MPa je zobrazena v detailu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AKCELERACE  
Při zrychlování se napětí výrazněji přesouvá do přední části a jako nejkritičtější místo se jeví 
spojení předního čela a oje. Špičkové napětí, které v tomto místě vzniká má hodnotu 220 MPa 
a je zobrazeno na Obr. 87. Další poměrně namáhanou součástí je střední část 
příček, ke kterým je přichycen štěpkovač. Zde napětí dosahuje hodnoty až 160 MPa. Toto 
napětí je však nepřesahuje dovolenou hodnotu 206 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 86 Zátěžový stav brzdění pouze přívěsem; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 209 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
Obr. 87 Zátěžový stav brzdění pouze přívěsem; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 220 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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PRŮJEZD ZATÁČKOU  
Posledním stavem hodnoceným dle normy ČSN EN 12195-1 je průjezd vozidla zatáčkou. 
V tomto případě se jedná o levotočivou zatáčku.  Napětí se tedy dle očekávání přesunulo 
do pravé části podvozku a největší hodnoty nabývá v místě spojení střední příčky s profilem 
nesoucím štěpkovač. Toto místo lze vidět v horním detailu na Obr. 88. Špička napětí v tomto 
místě dosahuje hodnoty 243 MPa, což přesahuje dovolenou hodnotu napětí o 37 MPa. 
V tomto místě reálně očekávat nižší napětí, jelikož skutečný spoj není tak ostrý. Avšak 
bez pochyby je toto nejkritičtější místo celé konstrukce.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘEKÁŢKA Č. 1 
Při přejezdu odvodňovacího koryta na konstrukci nepůsobí příliš velké reakční síly, což 
se projevuje i na hodnotách napětí. Maximální napětí je zobrazeno v detailu na Obr. 89. 
A nabývá hodnoty 185 MPa. Jedná se však o špičkové napětí vznikající na jednom elementu. 
 
Obr. 88 Zátěžový stav průjezd zatáčkou; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 243 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
Obr. 89 přejezd překážky č. 1; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 185 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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PŘEKÁŢKA Č. 2 
Při simulaci přejezdu přes výmoly v konstrukci vznikají vyšší hodnoty napětí 
než v předchozím stavu. Stále se nejedná o vysoké hodnoty. Maxima napětí v konstrukci 
se pohybují v rozmezí 65 ÷ 90 MPa. Špička napětí, zobrazena na detailu v Obr. 90, nabývá 
hodnoty 225 MPa. 
 
 
PŘEKÁŢKA Č. 3 
Při přejezdu překážky vznikají na mnoha spojích vysoké špičky napětí. Jak je již napsáno 
v teoretickém úvodu, tak hodnoty těchto napětí jsou částečně zkreslené, jelikož konstrukce 
je zatěžována dynamickými silami při statickém výpočtu. Místa, ve kterých je překročeno 
maximální povolené napětí, jsou zobrazena v detailech na Obr. 91. Maximální napětí 
se vyskytuje na přechodu předního čela a oje a nabývá hodnoty 257 MPa. 
 
Obr. 90 přejezd překážky č. 2; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 225 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
Obr. 91 přejezd překážky č. 3; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 257 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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PŘEKÁŢKA Č. 4 
Při šikmém nájezdu na obrubník nepřekračuje napětí na jednotlivých profilech hodnotu 
90 MPa. Maximum však vzniká na více zatěžované pravé straně podvozku v oblasti uchycení 
zadní nápravy. Napětí je zde 223 MPa, avšak jedná se o oblast kontaktu s náhradou 
nápravy, proto lze očekávat zkreslení výsledků. Špička maximálního napětí se však objevuje 
v jiném místě a to ve spoji podélníku a střední příčky. Dosahuje hodnoty 280 MPa. Obě tyto 
oblasti lze spatřit v detailu na Obr. 90. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘEKÁŢKA Č. 5 
Ze všech dynamických zátěžných stavů je právě tento nejkritičtější. Dovolené napětí je zde 
překročeno hned ve třech oblastech, jež jsou zobrazeny na detailech v Obr. 93. Nejvyšší 
napětí vzniká v oblasti spojení podélníků se střední příčkou (horní detail na Obr. 93) a nabývá 
hodnoty 285 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 92 přejezd překážky č. 3; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 280 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
Obr. 93 přejezd překážky č. 3; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 285 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo provést konstrukční návrh přípojného podvozku, k němuž 
se mohou trvale připojit dva různé štěpkovače od firmy LASKI s.r.o. Úvod práce je zaměřen 
na různé konstrukční provedení dnes používaných štěpkovačů. Následně jsou blíže 
představeny štěpkovače Laski, pro jejíž použití je přívěsný podvozek konstruován. Jednou 
z částí teoretického úvodu je i rozbor veškerých legislativních předpisů, které musí, pro 
udělení homologace, podvozek splnit.  
Důležitou součástí páce je popis celé zvolené konstrukce rámu podvozku, včetně seznámení 
se všemi nakupovanými komponenty, které byly použity. Nutno zde podotknout, že konečné 
konstrukční řešení bylo voleno na základě společných konzultací s konstrukčním oddělením 
firmy VEZEKO s.r.o. a celý návrh byl koncipován vzhledem k technologickým možnostem 
firmy a co nejnižším výrobním nákladům. Jelikož tato práce byla zadána na základě 
projektu, jehož realizace byla od prvopočátku plánována, stala se nezbytnou součástí celého 
návrhu tvorba kompletní výkresové dokumentace a detailního 3D modelu. 
Následně je práce věnována rozboru různých zátěžných stavů, kterým může být rám přívěsu 
vystaven během provozu na pozemních komunikacích. První část zátěžných stavů 
je stanovena dle normy ČSN EN 12195-1. Jedná se především o situace, kterým bude rám 
vystaven při pohybu na zpevněných silničních komunikacích. Druhá polovina této části 
je zaměřena na rozbor silových účinků při přejezdu terénních nerovností. Těch bylo dosaženo 
pomocí simulací v prostředí MSC ADAMS. Kdy pro získání přesných výsledků musel být 
nejdříve vytvořen přesný fyzikální model celé jízdní soupravy, jehož tvorba je v této kapitole 
popsána. 
Poslední kapitola se zabývá tvorbou modelu pro MKP výpočty v prostředí I-Deas NX. 
Následuje hodnocením průběhu napětí v konstrukci podvozku. Na základě prvotních 
neuspokojivých výsledků byly provedeny v kritických místech konstrukční úpravy. Výstupem 
jsou průběhy napětí, kdy bylo vyhodnoceno celkem 11 různých zátěžových stavů. Každý 
z těchto stavů je zvlášť popsán.  
Na některých místech, i přes konstrukční úpravy, stále dochází k překročení dovoleného 
napětí. Ovšem vždy to jsou hodnoty nižší, než je mez kluzu materiálu. Navíc se jedná pouze 
o špičková napětí vznikající na hranici ostrých přechodů. Ty vznikly vlivem zjednodušení 
modelu, kdy byly rádiusy v ohybech a sváry nahrazeny ostrými přechody. Lze tedy reálně 
očekávat v těchto místech nižší hodnoty napětí.  
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ax [m·s
-2
] příčné zrychlení pro stav průjezdu zatáčkou  
az1 [m·s
-2
] podélné zrychlení pro stav akcelerace 
az2 [m·s
-2
] podélné zrychlení pro stav vyrovnaného brzdění 
az3 [m·s
-2
] podélné zrychlení pro stav brzdění tažným vozidlem 
az4 [m·s
-2
] podélné zrychlení pro stav brzdění přívěsem 
ct [N·m·rad
-1
] torzní tuhost nápravy 
cx  [-] koeficient zrychlení v příčném směru 
cz vpřed  [-] koeficient zrychlení podélně vpřed 
cz vzad [-] koeficient zrychlení podélně vzad 
fD [MPa] dovolené napětí  
fyd [MPa] dovolené napětí bez zahrnutí únavy 
Fz4 [N] podélná síla brzdící tažné vozidlo 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
L [m] délka přívěsu  úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
kD [-] dynamický součinitel 
m [kg] hmotnost 
mp [kg] maximální hmotnost přípojného vozidla 
mTV max [kg] maximální hmotnost tažného vozidla 
mTV min [kg] minimální hmotnost tažného vozidla 
r [m] délka ramene nápravy 
Re [MPa] mez kluzu 
α [°] úhel viditelnosti ve svislém směru 
β [°] úhel viditelnosti ve vodorovném směru 
γM [-] součinitel spolehlivosti  
δ [°] úhel natočení ramene nápravy  
   
 
 
BRNO 2016 
 
66 
 
SEZNAM PŘÍLOH A VÝKRESOVÉ DOKUMENTACE 
SEZNAM PŘÍLOH  
P - 1  Předpis na umístění blatníků dle homologace 
P - 2 Vizualizace podvozku se štěpkovačem Laski LS 150 DW v provedení 
s pochůznými blatníky 
P - 3 Vizualizace podvozku se štěpkovačem Laski LS 150 DW v provedení 
s plastovými blatníky 
P - 4  Přejezd překážky č. 1 v prostředí MSC ADAMS 
P - 5  Přejezd překážky č. 2 v prostředí MSC ADAMS 
P - 6  Přejezd překážky č. 3 v prostředí MSC ADAMS 
P - 7  Přejezd překážky č. 4 v prostředí MSC ADAMS 
P - 8  Přejezd překážky č. 5 v prostředí MSC ADAMS 
P - 9  Zátěžový stav prostá jízda/stání 
P - 10  Zátěžový stav vyrovnané brzdění 
P - 11  Zátěžový stav brzdění tažným vozidlem 
P - 12  Zátěžový stav brzdění přívěsem 
P - 13  Zátěžový stav akcelerace 
P - 14  Zátěžový stav průjezd zatáčkou 
P - 15  Přejezd překážky č. 1 
P - 16  Přejezd překážky č. 2 
P - 17  Přejezd překážky č. 3 
P - 18  Přejezd překážky č. 4 
P - 19  Přejezd překážky č. 5 
 
SEZNAM VÝKRESOVÉ DOKUMENTACE 
Číslo výkresu   Název 
0 – VL16 – 28/00  Rám 
0 – VL16 – S   Podvozek Vezeko – Laski 
3 – VL16 – 28/10  Zadní koryto 
4 – VL16 – 28/09  Příčka vnitřní levá 
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PŘÍLOHY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P – 1: Předpis na umístění blatníků dle homologace 
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PŘÍLOHY 
 
 
 
P – 2: Vizualizace podvozku se štěpkovačem Laski LS 150 DW v provedení s pochůznými blatníky 
BRNO 2016 
 
69 
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P – 3: Vizualizace podvozku se štěpkovačem Laski LS 150 DW v provedení s plastovými blatníky 
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PŘÍLOHY 
 
 
 
 
P – 4: Přejezd překážky č. 1 v prostředí MSC ADAMS 
P – 5: Přejezd překážky č. 2 v prostředí MSC ADAMS 
P – 6: Přejezd překážky č. 3 v prostředí MSC ADAMS 
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PŘÍLOHY 
 
 
  
P – 7: Přejezd překážky č. 4 v prostředí MSC ADAMS 
P – 8: Přejezd překážky č. 5 v prostředí MSC ADAMS 
BRNO 2016 
 
72 
 
PŘÍLOHY 
 
P – 9: Zátěžový stav prostá jízda/stání; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 172 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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PŘÍLOHY 
 
P – 10: Zátěžový stav vyrovnané brzdění; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 299 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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PŘÍLOHY 
 
P – 11: Zátěžový stav brzdění tažným vozidlem; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 225 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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PŘÍLOHY 
 
P – 12: Zátěžový stav brzdění přívěsem; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 209 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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PŘÍLOHY 
 
P – 13: Zátěžový stav akcelerace; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 220 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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PŘÍLOHY 
 
P – 14: Zátěžový stav průjezd zatáčkou; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 243 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa 
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PŘÍLOHY 
 
P – 15: Přejezd překážky č. 1; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 185 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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PŘÍLOHY 
 
P – 16: Přejezd překážky č. 2; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 225 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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P – 17: Přejezd překážky č. 3; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 257 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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PŘÍLOHY 
 
P – 18: Přejezd překážky č. 4; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 280 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
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PŘÍLOHY 
 
P – 19: Přejezd překážky č. 5; redukované napětí dle HMH,  
max. napětí 285 MPa; měřítko deformace 1:1; rozsah legendy 0 ÷ 206 MPa  
